









































idized	 residual	 alkaline	melt	 through	 the	 emerging	 ‘pipes’	 and	 fractures	 armored	by	hardened	 zones,	which	 is	 fol‐
lowed	by	metamorphic	magma	mingling	under	viscous	deformation	conditions.	The	mafic	magmas	 intruding	to	the	
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and	 brittle‐plastic	 deformations	 accompanied	 the	 processes	 of	metamorphism,	 intrusion	 and	 formation	 of	 gabbro‐
pyroxenites	and	the	anatexis	of	the	crustal	substance.	As	a	result,	the	intrusive	bodies	were	fragmented,	and	specific	




























чены	 габбро‐пироксениты,	 слагающие	 тектонические	 пластины	 (Черноруд,	 Тонта),	 синметаморфические	
интрузивные	тела	 (Улан‐Харгана),	а	также	многочисленные	дезинтегрированные	будины	и	включения,	по‐
груженные	 в	метаморфический	матрикс.	 Сравнительный	 анализ	 вещественного	 состава	 габбро‐пироксени‐
тов	позволяет	объединить	их	в	единую	островодужно‐толеитовую	серию,	для	которой	проведены	модельные	
оценки	состава	родоначальной	магмы	по	программе	КОМАГМАТ	(магнезиальный	базальт:	SiO2=46.0	мас.	%,	




ных	 базальтов.	 Оценки	 Р‐Т	 параметров	 условий	 образования	 гранатовых	 пироксенитов,	 представляющих	
собой	базитовые	породы	прикровельной	фации	этого	очага,	составляют	Р=8.0–8.3	кбар,	Т=900–930	°С.	Петро‐
логическими	индикаторами	существования	глубинного	базитового	очага	под	гранулитовым	слоем	являются	
также	 специфические	по	морфологии,	 внутреннему	 строению	и	вещественному	 составу	трубообразные	ин‐
трузии	 и	 метаморфический	 магма‐минглинг.	 На	 примере	 массива	 Улан‐Харгана	 и	 габбро‐пироксенитовых	
тел,	участвующих	в	строении	мраморного	меланжа,	предложена	двухстадийная	петрологическая	модель	ба‐
зитовых	инъекций.	Первая	 стадия	отвечает	 гидроразрыву	 гранулитовой	толщи	и	возникновению	трубооб‐
разных	или	иных	тел,	по	аналогии	с	кимберлитовыми	трубками	или	подводящими	к	траппам	каналами	раз‐
личной	 формы.	 Вторая	 стадия	 отвечает	 подъему	 флюидизированного	 остаточного	 щелочного	 расплава	
сквозь	 возникающие	 трубы	 и	 разрывы,	 бронированные	 зонами	 закалки,	 и,	 как	 следствие,	 формированию	
метаморфического	магма‐минглинга	в	условиях	вязких	деформаций.	Внедрение	базитовых	магм	на	уровень	
гранулитовой	 фации	 способствовало	 глубинному	 анатексису,	 формированию	 синметаморфических	 гипер‐
стенсодержащих	плагиогранитов	(500–490	млн	лет,	U/Pb	изотопное	датирование)	и	высококалиевых	стресс‐
гранитов.	 Спецификой	Чернорудской	 гранулитовой	 зоны	 являются	 интенсивные	 сдвиговые	 вязкопластич‐
ные	и	хрупкопластичные	деформации,	сопровождавшие	процессы	метаморфизма,	внедрения	и	становления	




















Под	 геологическим	 термином	 «мантийно‐коро‐
вое	 взаимодействие»	 сейчас	 понимается	 широкий	
круг	 физических	 и	 физико‐химических	 процессов,	
обеспечивающих	 тепломассоперенос	 между	 гло‐
бальными	 мантийным	 и	 коровым	 резервуарами	 –	
источниками	 базитовых	 и	 гранитоидных	 распла‐
вов.	В	качестве	основного	инструмента	при	доказа‐
тельстве	 синхронности	 этих	 процессов	 использу‐
ются	 геологические,	 изотопно‐геохимические	 и	
геохронологические	 критерии,	 позволяющие	 оха‐
рактеризовать	 бимодальные	 вулканические	 ассо‐
циации	и	габбро‐гранитные	интрузивные	серии	как	
парные	петрологические	индикаторы,	отражающие	
мантийно‐коровое	 взаимодействие	 на	 разноглу‐
бинных	уровнях	земной	коры	[Vladimirov	et	al.,	2012,	
2013].	Прямыми	парными	петрологическими	инди‐
каторами	 являются	 также	 комбинированные	 дай‐
ки,	 минглинг‐дайки	 и	 сетчатые	 интрузии	 [Wiebe,	
1973;	 Ermolov	 et	 al.,	 1977;	 Gamble,	 1979;	 Didier,	 Bar‐
barin,	1991;	Litvinovsky	et	al.,	1995;	Dokukina,	Vladimi‐
rov,	2005;	Sklyarov,	Fedorovskii,	2006;	Karmysheva	et	al.,	
2015;	 см.	 также	 настоящий	 выпуск	 журнала	 Geo‐
dynamics	 &	 Tectonophysics].	 Во	 всех	 рассмотренных	
случаях	 «a	 рriori»	 предполагается,	 что	 субсинхрон‐
ное	 внедрение	 и	 становление	 базит‐ультрабази‐
товых	расплавов	мантийного	генезиса	и	вторичных	
по	отношению	к	ним	гранитных	расплавов	корово‐
го	 генезиса	 обусловлены	 существованием	 глубин‐
ных	магматических	очагов	на	границе	«кора	–	ман‐
тия»	 (модели	 андерплейтинга	 и	 вертикальной	ми‐
грации	фронта	магмообразования).	
Вместе	 с	 тем	 конкретные	 физические	 механиз‐




«прорыве»	 вязкопластичного	 слоя,	 отвечающего	
гранулитовой	фации	метаморфизма.	 Для	 аккреци‐
онно‐коллизионных	 орогенных	 горно‐складчатых	
сооружений	 сейчас	 активно	 обсуждается	 диапиро‐
вый	 механизм	 подъема	 магм	 основного/ультра‐
основного	 состава	 и	 их	 последующего	 взаимодей‐
ствия	с	гранулитами,	амфиболитами	и	вторичными	
кислыми	 расплавами	 [Polyansky	 et	 al.,	 2015,	 2016].	
Диапировый	механизм	реалистичен	в	случае	подъ‐
ема	крупных	объемов	аномально	разогретого	ман‐
тийного	 вещества,	 включая	 расплавы	 основно‐
го/ультраосновного	состава,	однако	до	сих	пор	нет	
единого	мнения	о	механизмах	транспорта	мантий‐
ного	 вещества,	 представленного	 в	 гранулитовых	
толщах	 тектоническими	 пластинами,	 будинами	 и	
малыми	интрузивными	 телами.	 В	 первую	 очередь	
это	 связано	 с	 отсутствием	 детальных	 исследова‐
ний,	 позволяющих	 реконструировать	 инъекции	
базитовых	магм	в	гранулитовые	толщи,	где	проис‐
ходит	 вязкопластичное	 течение	 горных	 масс.	 Тра‐
диционно	 считалось,	 что	многочисленные	метаба‐
зитовые	 будины	 и	 пластины	 представляют	 собой	
дезинтегрированные	 фрагменты	 первичных	 оса‐
дочно‐вулканогенных	 толщ	 и(или)	 интрузивных	
пород,	 подверженных	 высокоградному	 метамор‐
физму	 (см.	обзор	 [Melnikov,	2011]).	Первые	идеи	«о	
метаморфическом	 магма‐минглинге»	 были	 выска‐
заны	 на	 примере	 Ольхонского	 региона,	 Западное	
Прибайкалье,	 где	 были	 обнаружены	 синметамор‐
фические	 минглинг‐дайки	 [Sklyarov	 et	 al.,	 2001;	
Sklyarov,	 Fedorovskii,	 2006],	 дана	 характеристика	
мраморного	 меланжа	 с	 включениями	метабазитов	
[Fedorovsky	 et	 al.,	 2014],	 а	 также	 изучены	 синме‐
таморфические	 габбро‐пироксенитовые	 массивы	
Улан‐Харгана	 и	 Черноруд,	 для	 которых	 предпола‐
гается	 тесная	 пространственно‐временная	 связь	 с	
гранулитами	 [Mekhonoshin	 et	 al.,	 2001,	 2005;	 Khro‐
mykh,	2006;	Vladimirov	et	al.,	2016а].	
В	настоящей	статье	предпринята	попытка	обоб‐
щить	 имеющиеся	 геологические,	 петрологические	
и	 термохронологические	данные	по	Чернорудской	
гранулитовой	зоне	Ольхонского	метаморфического	
террейна,	 позволяющие	 ответить	 на	 следующие	
вопросы:	 1)	 какие	 геолого‐петрографические	 чер‐
ты	имеют	мантийные	породы,	внедрение	которых	
происходило	 в	 условиях	 разогретых	 толщ,	 отвеча‐
ющих	 гранулитовой	 фации	 метаморфизма?	 2)	 ка‐
ким	 образом	 внедряются	 мантийные	 расплавы	 на	
нижние	 уровни	 земной	 коры	 в	 условиях	 коллизи‐
онного	 сжатия?	3)	 каким	образом	происходит	вза‐
имодействие	 базит‐ультрабазитовых	 пород	 с	 гра‐
нулитами	 и	 анатектическими	 коровыми	 выплав‐
ками?	4)	можно	ли	рассматривать	мантийный	маг‐
матизм	 в	 Чернорудской	 зоне	 как	 тепловой	 источ‐
ник	 для	 высокоградного	 гранулитового	 метамор‐
физма?	
	






ский	 складчатый	 пояс	 является	 примером	 субдук‐
ционных	и	коллизионных	событий,	происходивших	
на	 протяжении	 позднего	 венда	 –	 раннего	 палеозоя	




складчатый	 пояс	 ранних	 каледонид,	 включающий	
гранулитовые	 комплексы,	 которые	 представляют	
собой	 глубоко	 эродированные	 фрагменты	 микро‐
континентов	и(или)	корневых	частей	аккреционно‐
коллизионных	 орогенов	 венд‐раннепалеозойского	
возраста,	 то	 есть	 являются	 индикаторами	 ранних	




Ольхонский	 метаморфический	 террейн	 (рис.	 1)	





Fedorovsky,	 2001;	 Sklyarov	 et	 al.,	 2001;	 Travin	 et	 al.,	
2009;	Volkova	et	al.,	2008,	2010;	Gladkochub	et	al.,	2010,	




метаморфического	 террейна	 с	 cеверо‐запада	 на	
юго‐восток	выделяются	следующие	тектонические	
мегапластины	(рис.	1):	Чернорудская	зона,	характе‐
ризующаяся	 гранулитовым	 метаморфизмом	 и	 от‐
вечающая	 по	 набору	 протолитовых	 структурно‐
вещественных	 комплексов	 аккреционной	 призме	
(V–Є1);	 зона	 Анга‐Сахюрты,	 сложенная	 гнейсами	 и	
гранитогнейсами	 амфиболитовой	 фации	 (Є–O2‐3);	
комплекс	 Орсо	 и	 Ангинская	 зона	 островодужной	
природы	 (эпидот‐амфиболитовая	 фация	 метамор‐
физма).	
Чернорудская	 зона	 (рис.	 1)	 является	 наиболее	
глубинной	 в	 аккреционно‐коллизионной	 системе	
ранних	 палеозоид	 Ольхонского	 террейна	 и	 харак‐
теризуется	 максимальной	 степенью	 метаморфиз‐
ма.	Она	протягивается	узкой	полосой	шириной	до	2	
км	 вдоль	 края	 Сибирского	 кратона	 и	 отделена	 от	
протерозойских	 пород	 фундамента	 мощной	 зоной	
бластомилонитов	 по	 протерозойским	 и	 раннепа‐
леозойским	породам	 [Fedorovsky	et	al.,	2005;	Sukho‐
rukov	et	al.,	2005].	
В	 строении	 Чернорудской	 зоны	 главную	 роль	
играют	 породы,	 метаморфизованные	 в	 условиях	
гранулитовой	 фации,	 –	 пироксеновые	 и	 двупиро‐
ксеновые	 гнейсы	 (основные	 гранулиты),	мраморы	
и	мраморные	меланжи,	 гранат‐силлиманит‐биоти‐
товые	мигматизированные	 гнейсы	 с	 линзами	 гра‐
фитовых	 кварцитов	 (рис.	 2).	 В	 совокупности	 этот	

















1981;	 Rosen,	 Fedorovsky,	 2001].	 Минеральные	 пара‐
генезисы	 двупироксеновых	 и	 гранат‐ортопироксе‐
новых	гнейсов,	отобранных	на	северо‐востоке	Чер‐












По	 данным	 С.П.	Кориковского	 [Korikovsky,	 Fedo‐
rovsky,	1981],	здесь	также	отмечаются	силлиманит‐
гранат‐кордиерит‐биотитовые	кинцигиты.	
Оценки	 Р‐Т	 параметров	метаморфизма	 для	 гра‐
нулитов	Чернорудской	зоны,	полученные	с	исполь‐
зованием	 программы	 THERMOCALC	 3.21	 [Holland,	
Powell,	 1998],	 составляют	 770–820	 °С,	 7.7–8.6	 кбар	
(табл.	1).	Близкие	значения	температур	и	давлений	
для	 этих	 пород	 дают	 гранат‐клинопироксеновый	
геотермометр	 и	 гранат‐ортопироксеновый	 геоба‐
рометр.	 Температуры	 формирования	 гранат‐био‐
титовых	 гнейсов,	 протолитом	 для	 которых	 явля‐





ской	 гранулитовой	 зоны	 приведен	 в	 таблице	 2.	 В	
общей	 геохимической	 выборке	 проанализирован‐	
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ные	 пробы	 содержат	 от	 45	 до	 71	 мас.	 %	 SiO2,	 не‐
досыщены	 глиноземом	 и	 соответствуют	 ряду	 по‐
род	 нормальной	 щелочности	 (от	 2	 до	 8	 мас.	%	
Na2O+K2O).	 Двупироксеновые	 ортогнейсы	 соответ‐
ствуют	 метабазитам,	 а	 гранат‐силлиманит‐биоти‐
товые	 гнейсы	 –	 метапелитам.	 Данные	 о	 составе	
изученных	 гранулитов	 согласуются	 с	 ранее	 полу‐
ченными	[Makrygina	et	al.,	1993,	2008;	Gladkochub	et	
al.,	2008,	2010]	и	свидетельствуют,	что	они	близки	к	
андезибазальтовым	 вулканическим	 сериям	 пони‐
женной	 щелочности,	 а	 также	 кремням	 и	 глинам,	




















Т а б л и ц а 	 1.	Минеральные	ассоциации	и	Р‐Т	условия	образования	метаморфических	пород	Чернорудской	
гранулитовой	зоны	
T a b l e 	 1.	Mineral	associations	and	P‐T	conditions	for	formation	of	metamorphic	rocks	in	the	Chernorud	granulite	
zone	
№	п/п	 №	обр.	 Ассоциация	 Т,	°С	 Р,	кбар	
1	 04‐14	 Grt82+Opx56+Cpx41+Pl45+Mg‐Hbl49	 715	 7.1	
2	 04‐24	 Sp49+Cpx16+Pl98+Ts13 850	 7.8
3	 04‐25	 Grt73+Opx56+Cpx36+Pl46+Mg‐Hbl45 705	 8.3
4	 04‐27	 Grt81+Opx54+Cpx40+Pl49+(Ts–Mg‐Hbl)45 820	 8.6
5	 04‐28	 Grt85+Opx60+Cpx45+Pl38+Qtz+Ilm 745	 8.1
6	 04‐136	 Grt80+Cpx37+Opx55+Pl48+Bt50 825	 8.2
7	 V‐25	 Opx49+Cpx43+Pl41+Qtz+Ilm 820	 8.6
8	 V‐26	 Opx44+Cpx61+Pl47+Bt44+Ilm+Sc+TtnQtz	 800	 8.7
9	 X‐434	 Grt83+Cpx46+Opx60+Pl45+Bt63+Qtz+Ap 795	 7.7
10	 X‐671	 Grt79+Opx52+Pl32+Bt47+Qtz 770	 7.8
11	 X‐710	 Opx50+Cpx38+Pl49+Bt47+Qtz	 740	 8.6	
П р и м е ч а н и е.	Индексы	 внизу	 –	 значения	железистости	 [F=Fe2+/(Fe2++Mg)×100	%]	 для	железомагнезиальных	минералов	 и	
содержание	анортитового	компонента	в	плагиоклазе.	
N o t e. 	 Indices	show	iron	contents	[F=Fe2+/(Fe2++Mg)×100	%]	for	ferromagnesian	minerals	and	anorthite	contents	in	plagioclase.	
Geodynamics & Tectonophysics 2017 Volume 8 Issue 2 Pages 223–268 
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фогенные	 краевые	 части.	 Возраст	 ядерных	 частей	
цирконов	был	определен	в	624±11	млн	лет,	что	бы‐
ло	 интерпретировано	 как	 время	 формирования	
магматического	 протолита,	 то	 есть	 излияния	 ан‐
дезибазальтовых	 и	 базальтовых	 лав	 в	 окраинно‐
морско‐островодужной	 обстановке,	 а	 затем	 погру‐





млн	 лет.	 Это	 согласуется	 в	 первом	 приближении	 с	
имеющимися	 результатами	 датирования	 цирконов	
из	метаморфических	 пород	Чернорудской	 гранули‐
товой	 зоны	 в	 разных	 ее	 участках:	 490±10	 млн	 лет	
[Bibikova	et	al.,	1990],	509±20	млн	лет	[Letnikov	et	al.,	
1990],	505±10	млн	лет	и	494±16	млн	лет	[Gladkochub	
et	al.,	 2008].	 Таким	 образом,	 возраст	 метаморфизма	
гранулитовой	фации	в	Чернорудской	 зоне,	 основы‐








Характерной	 особенностью	 Чернорудской	 гра‐
нулитовой	 зоны	 является	 ее	 насыщенность	 на	 со‐
временном	 эрозионном	 срезе	 многочисленными	
телами,	 сложенными	 габброидами	и	 пироксенита‐
ми	 [Mekhonoshin	 et	 al.,	 2001,	 2013;	 Fedorovsky	 et	 al.,	
2005,	2014;	Khromykh,	2006;	Vladimirov	et	al.,	2016a],	
которых	 насчитывается	 более	 150	 на	 всем	 протя‐
жении	 зоны	 (рис.	 4).	 Большинство	 массивов	 и	 бо‐
лее	мелких	тел,	а	также	будин	в	метаморфическом	
матриксе	 сложены	 в	 разной	 степени	 амфиболизи‐
рованными	 габброидами	 и(или)	 пироксенитами.	
Непосредственные	 контакты	 между	 базитами	 и	
гранулитами	имеют	тектонический	характер,	часто	
контактовые	зоны	сложены	бластомилонитами,	ка‐
ких‐либо	 приконтактовых	 изменений	 во	 вмещаю‐
щих	породах,	а	также	в	габбро‐пироксенитовых	те‐
лах	не	наблюдается.	Исключением	являются	высо‐
котемпературные	 скарноиды,	 переходящие	 в	 гра‐
натиты	 (в	 гнездах	 –	 до	 80	 %	 граната	 от	 общего	
объема	 породы).	 Эти	 специфические	 породы	 по‐
стоянно	 присутствуют	 в	 контактах	 тектонизиро‐
















Т а б л и ц а 	 2.	Состав	представительных	проб	двупироксеновых	гнейсов	(основные	гранулиты)	и	
гранат‐силлиманит‐биотитовых	гнейсов	Чернорудской	гранулитовой	зоны	
T a b l e 	2.	Composition	of	representative	samples	of	bipyroxene	gneisses	(basic	granulites)	and		
garnet–sillimanite–biotite	gneisses	from	the	Chernorud	granulite	zone	
№	обр	
1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	
X‐749‐1	 V‐22	 V‐26	 V‐25	 X‐711	 X‐677	 T‐52	 Em16‐04	 Em16‐01	 Em16‐37	 Em16‐02	
SiO2	 49.79	 61.82	 59.51	 61.02	 65.66	 65.66	 65.90	 64.95	 66.78	 66.95	 73.64	
TiO2	 1.22	 0.91	 0.97	 0.91	 1.00	 1.06	 0.79	 0.48	 0.54	 0.61	 0.34	
Al2O3	 15.16	 13.17	 14.61	 14.06	 11.91	 12.39	 11.55	 14.41	 14.81	 15.34	 13.19	
Fe2O3	 14.50	 6.91	 6.83	 7.27	 8.10	 11.11	 9.33	 9.55	 6.42	 5.71	 5.08	
MnO	 0.18	 0.14	 0.19	 0.14	 0.12	 0.06	 0.14	 0.12	 0.16	 0.10	 0.12	
MgO	 5.80	 4.37	 4.26	 3.77	 3.48	 2.14	 5.43	 5.72	 1.73	 1.88	 1.03	
CaO	 10.55	 8.38	 10.47	 8.09	 4.53	 2.01	 2.58	 0.87	 2.19	 2.27	 1.68	
Na2O	 2.01	 2.43	 1.76	 3.10	 3.04	 1.28	 3.58	 2.43	 4.12	 3.84	 3.98	
K2O	 0.63	 0.77	 0.35	 0.84	 1.31	 2.89	 0.56	 0.86	 1.57	 1.73	 1.65	
P2O5	 0.08	 0.15	 0.23	 0.19	 0.14	 0.10	 0.02	 0.06	 0.12	 0.13	 0.06	
П.п.п.	 0.30	 0.54	 0.79	 0.49	 0.56	 0.83	 0.18	 0.14	 0.58	 1.25	 1.33	
Summa	 100.21	 99.52	 99.98	 99.87	 99.85	 99.52	 100.06	 99.69	 99.13	 99.98	 99.54	
A/CNK	 0.65	 0.66	 0.65	 0.68	 0.81	 1.39	 1.03	 2.21	 1.19	 1.25	 1.16	
Rb	 2	 5	 1	 10	 16	 73	 4	 6.9	 37	 51	 24	
Sr	 152	 361	 487	 389	 238	 77	 318	 135	 206	 282	 158	
Y	 28	 17	 31	 35	 22	 23	 154	 250	 26	 23	 33	
Zr	 54	 120	 216	 145	 190	 222	 1573	 1130	 158	 166	 174	
Nb	 0.8	 4.8	 5.9	 8.2	 6.3	 11.1	 10.8	 61	 6.2	 6.6	 5.6	
Ba	 56	 389	 222	 311	 321	 672	 286	 190	 440	 470	 385	
La	 5	 12	 21	 20	 19	 18	 16.3	 69	 27	 25	 31	
Ce	 11	 23	 43	 43	 38	 36	 28	 167	 53	 45	 61	
Pr	 1.8	 3.2	 6.4	 6.4	 5.3	 5.0	 3.3	 23	 6.9	 5.7	 8.1	
Nd	 8.6	 13.0	 24.5	 25.5	 19.4	 17.9	 12.3	 91	 24	 20	 28	
Sm	 2.7	 2.8	 5.7	 5.9	 3.8	 3.7	 2.3	 25	 4.6	 4.1	 5.4	
Eu	 1.0	 0.9	 1.3	 1.2	 1.2	 0.9	 3.4	 5.8	 1.05	 1.04	 0.99	
Gd	 3.8	 3.0	 5.9	 6.1	 4.0	 3.9	 5.3	 32	 5.3	 4.2	 6.4	
Tb	 0.75	 0.48	 0.85	 0.98	 0.62	 0.72	 1.99	 6.1	 0.81	 0.67	 0.96	
Dy	 4.6	 3.0	 5.3	 6.1	 3.8	 4.3	 23	 42	 4.8	 3.9	 6.0	
Ho	 1.02	 0.62	 1.13	 1.30	 0.82	 0.92	 6.5	 8.9	 1.02	 0.75	 1.29	
Er	 3.1	 1.8	 3.2	 3.7	 2.3	 2.6	 23	 27	 3.0	 2.2	 4.2	
Tm	 0.48	 0.27	 0.50	 0.59	 0.34	 0.39	 4.2	 4.0	 0.51	 0.32	 0.66	
Yb	 3.1	 1.9	 3.3	 3.8	 2.4	 2.6	 28	 25	 3.2	 2.2	 4.1	
Lu	 0.48	 0.31	 0.50	 0.59	 0.34	 0.45	 4.1	 3.6	 0.48	 0.34	 0.60	
Hf	 1.7	 3.5	 4.9	 4.4	 5.3	 5.9	 47	 33	 5.2	 4.8	 6.2	
Ta	 0.1	 0.34	 0.6	 0.7	 0.4	 0.7	 0.41	 3.8	 0.42	 0.42	 0.18	
Th	 0.4	 1.2	 3.9	 2.2	 4.1	 6.0	 0.54	 3.9	 3.8	 5.3	 4.2	
U	 0.1	 0.41	 1.2	 0.5	 0.5	 0.5	 0.61	 1.19	 0.78	 1.10	 0.60	
ƩREE	 47.43	 66.28	 122.58	 125.16	 101.32	 97.38	 161.69	 530.05	 136.1	 116.03	 159.44	
La/YbN	 1.09	 4.26	 4.29	 3.55	 5.34	 4.67	 0.39	 1.91	 5.77	 7.73	 5.13	
П р и м е ч а н и е.	Содержание	петрогенных	компонентов	определено	методом	РФА,	концентрации	редких	элементов	–	методом	
ICP‐MS	 на	 масс‐спектрометре	 ELEMENT	 Finnigan	 Mat	 262.	 1	 –	 двупироксен‐гранатовый	 гнейс;	 2–4	 –	 двупироксеновые	 гнейсы;	
5	–	гранат‐двупироксеновый	гнейс;	6–11	–	гранат‐биотитовый	гнейс.	A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O),	мол.	%.	La/YbN=LaN/YbN,	для	
нормировки	использованы	концентрации	элементов	в	хондрите	С1	[Boynton,	1984]:	La=0.31;	Yb=0.209.	
N o t e. 	The	XRD	method	was	used	to	estimate	the	contents	of	petrogenic	components.	The	concentrations	of	trace	elements	were	estima‐
ted	by	the	ICP‐MS	method	using	an ELEMENT	Finnigan	Mat	262	mass	spectrometer.	1	–	bipyroxene	garnet	gneiss;	2–4	–	bipyroxene	gneiss;	
5	 –	 garnet–bipyroxene	 gneiss;	 6–11	 –	 garnet–biotite	 gneiss.	 A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O),	mol.	%.	 La/YbN=LaN/YbN.	 Normalization	 to	
C1	chondrite	[Boynton,	1984]:	La=0.31;	Yb=0.209.	
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товой	 зоны	 расположен	 габбро‐пироксенитовый	
массив	Черноруд.	 Этот	массив	представляет	 собой	
линзообразную	пластину,	 размер	 500×200	м,	 пере‐
жатую	 в	 центральной	 части	 и	 локализованную	
среди	двупироксеновых	ортогнейсов,	кальцитовых	
мраморов	 и	 графитовых	 кварцитов,	 отвечающих	
гранулитовой	 фации	 метаморфизма	 (рис.	 5).	 Мас‐
сив	сложен	серией	пород,	меняющей	состав	от	габ‐
бро	 до	 плагиопироксенитов.	 В	 центральной	 части	





Породы	 Чернорудского	 массива	 прорваны	 дай‐
ками	и	жилами	мелко‐	и	среднезернистых	биотит±	
±мусковитовых	 пегматоидных	 лейкогранитов,	 ги‐
перстеновых	 плагиогранитов	 не	 обнаружено.	 Кон‐
такты	массива	с	вмещающими	гранулитовыми	тол‐
щами	 –	 тектонические,	 только	 мраморы,	 вследст‐
вие	 пластичности	 в	 условиях	 высоких	 температур	
гранулитового	 метаморфизма,	 обтекают	 и	 затека‐
ют	в	габброиды.	





Составы	 породообразующих	 и	 акцессорных	 ми‐
нералов	 габбро,	 пироксенитов	 и	 гранатовых	 пи‐
роксенитов	приведены	в	таблицах	3–7.	Первичный	
минеральный	 парагенезис	 в	 габбро	 представлен	
плагиоклазом	 (анортит)	 и	 клинопироксеном	 (ди‐
опсид‐авгит	c	f=18–20	%),	в	пироксенитах	–	клино‐
пироксеном	 (диопсид‐авгит	 с	 f=20–22	%).	В	 грана‐
товых	 пироксенитах	 клинопироксен	 представлен	






роксениты	 характеризуются	 пониженной	 кремне‐
кислотностью	 (SiO2=40–46	 мас.	%),	 низкими	 содер‐
жаниями	щелочей	(K2O+Na2O=0.4–1.4	мас.	%)	и	соот‐
ветствуют	 породам	 островодужно‐толеитовой	 се‐
рии	 (рис.	 7).	 Этот	 вывод	подтверждается	их	редко‐
элементным	 и	 редкоземельным	 составом	 (табл.	 8),		
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для	 которого	 отмечаются	 высокие	 содержания	 Sr	








редкоземельными	 элементами	 (Σ	 РЗЭ=15–20	 г/т),	
обогащен	 Cr	 (до	 100	 г/т)	 и	 Co	 (до	 50	 г/т).	 Однако	
характер	 распределения	 РЭ	 и	 РЗЭ	 в	 гранатовых	 и	
безгранатовых	пироксенитах	на	редкоземельных	и	
мультиэлементных	 диаграммах	 идентичен,	 что,	
очевидно,	 свидетельствует	 о	 едином	 мантийном	
источнике	(см.	рис.	7,	8).	
Р‐Т	 параметры	 образования	 гранатовых	 пиро‐
ксенитов	 массива	 Черноруд	 были	 определены	 ме‐
тодом	 мультиравновесной	 термобарометрии	 с	 по‐
мощью	 компьютерного	 программного	 комплекса	
TWQ	2.02,	при	этом	использовалась	база	взаимосо‐
гласованных	 термодинамических	 данных	 Р.Г.	 Бер‐
мана	 и	 Л.Я.	 Арановича	 [Berman,	 1991;	 Aranovich,	
Berman,	1996;	Berman,	Aranovich,	1996].	Для	расчетов	
использовались	 составы	 гранатов,	 клинопироксе‐
нов,	 плагиоклазов	 и	 шпинелей.	 Максимальные	
оценки	 температур	 и	 давлений	 составили	 Т=918–
927	°С	и	Р=8.1–8.3	кбар	для	образца	99‐51	и	Т=884–
901	 °С	 и	 Р=7.9–8.3	 кбар	 для	 образца	 2000‐217		
(рис.	 9).	 Близкие	 оценки	 давления	 (~7.8	 кбар	 при	
900	°С)	были	получены	с	использованием	клинопи‐
роксенового	 геобарометра	 П.	Нимица	 [Nimis,	 1995]	
(см.	табл.	4,	обр.	2000‐217).	
Таким	 образом,	 полученные	 геологические	 и	
петрологические	 данные	 свидетельствуют	 о	 том,	
что	массивы	габбро	и	пироксенитов	Чернорудской	
тектонической	 пластины,	 вероятнее	 всего,	 пред‐
ставляют	 собой	 фрагмент	 прикровельной	 части	
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матический,	 б)	 прогрессивный	 метаморфизм	 гра‐
нулитовой	 фации	 (начальный	 этап	 эклогитиза‐
ции),	 в)	 регрессивный	 метаморфизм	 амфиболито‐
вой	 фации,	 г)	 поздние	 стадии	 охлаждения,	 уста‐










В	 результате	 геологического	 картирования	 ус‐
тановлено,	 что	 массив	 состоит	 из	 двух	 совмещен‐
ных	 в	 пространстве	 тел	 –	 протяженных	 пластооб‐
разных	останцов	 (юго‐восточных)	и	одного	оваль‐
ного	 (северо‐западного).	 Здесь	 и	 далее	 по	 тексту	
будем	 называть	 эти	 тела,	 учитывая	 их	 петрогра‐
фию,	 собственными	именами:	 «Харгана‐1»,	 «Харга‐
на‐2»	и	«Харгана‐3»,	соответственно	(рис.	10,	б).	
Юго‐восточные	 тела	 («Харгана‐1»,	 «Харгана‐
2»)	представляют	собой	изолированные	останцы	в		
	
Т а б л и ц а 	 3.	Представительные	анализы	плагиоклазов	из	пород	массивов	Черноруд	и	Улан‐Харгана
T a b l e 	3.	Representative	analysis	of	plagioclases	in	the	rocks	sampled	from	the	Chernorud	and	Ulan‐Khargana		
massifs	
Компонент	 99‐23‐3	 99_23_5	 99‐51_9	 99‐51_10	 99‐199	 04160‐2	 04160‐3	 04160‐7	
1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	
SiO2,	мас.	%	 44.37	 43.67	 42.57	 42.74	 43.81	 45.33	 45.42	 45.33	
Al2O3	 34.92	 35.08	 35.26 35.92 35.07 34.84	 34.96	 34.9
FeO	 н/об.	 н/об.	 н/об. 0.09 0.17 н/об. н/об.	 н/об.
MnO	 н/об.	 н/об.	 н/об. н/об. н/об. н/об. н/об.	 н/об.
MgO	 н/об.	 н/об.	 н/об. н/об. н/об. н/об. н/об.	 н/об.
CaO	 18.66	 18.55	 19.54 19.48 19.50 18.93	 18.71	 18.92
Na2O	 0.64	 0.66	 0.18	 0.10 0.15 0.85 0.89	 0.84
K2O	 0.00	 0.00	 0.06	 0.00 0.00 0.01 0.01	 0.00
Сумма	 98.59	 97.96	 97.62	 98.34	 98.70	 99.96	 99.98	 99.99	
#	An	 94	 94	 98	 98	 98	 94	 92	 93	
П р и м е ч а н и е.	1–2	–	габбро	массива	Черноруд,	3–5	–	гранатовый	пироксенит	массива	Черноруд,	6–8	–	массив	Улан‐Харгана.	
#	An	–	содержание	анортитового	компонента;	н/об.	–	элемент	не	обнаружен.	








Т а б л и ц а 	 4.	Представительные	анализы	амфиболов	из	пород	массивов	Черноруд	и	Улан‐Харгана	
T a b l e 	 4.	Representative	analysis	of	amphiboles	in	the	rocks	sampled	from	the	Chernorud	and	Ulan‐Khargana	
massifs	
Компонент	 99‐51	 99‐199	 04160‐1	 04160‐8	 04166‐4	
1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	
SiO2,	мас.	%	 48.96	 42.40	 43.45	 42.96	 41.9	 41.21	 40.03	
TiO2	 0.71	 1.43	 1.32 1.14 0.07 0.08	 0.033
Al2O3	 9.87	 15.87	 16.43 16.62 14.03	 14.46	 14.77
ΣFeO	 8.68	 9.47	 10.41 10.26 10.79	 9.97	 18.29
MnO	 0.10	 0.00	 0.00 0.00 0.14 0.19	 0.161
MgO	 15.47	 13.64	 12.71 12.71 11.98	 12.1	 7.98
CaO	 12.19	 11.70	 12.03 12.35 12.18	 11.7	 11.91
Na2O	 0.24	 1.71	 1.83 1.74 2.3 2.34	 1.69
K2O	 0.00	 1.02	 0.57 0.45 0.51 0.7	 1.03
Сумма	 96.22	 97.23	 98.74	 98.22	 93.9	 92.76	 95.87	
#Mg	 0.86	 0.83	 0.75	 0.75	 0.66	 0.70	 0.49	
П р и м е ч а н и е.	1–4	–	массив	Черноруд,	5–7	–	массив	Улан‐Харгана.	#Mg	(магнезиальность)	=	Mg/(Mg+Fe2+).	
N o t e. 	1–4	–	Chernorud	massif,	5–7	–	Ulan–Khargana	massif.	#Mg	(Mg	content)	=	Mg/(Mg+Fe2+).	
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составе	 единой	 частично	 эродированной	 тектони‐
ческой	 пластины	 размером	 250×1300	 м,	 ее	 цен‐
тральная	часть	с	юго‐востока	перекрыта	надвигом	
кварцитов	 (см.	 рис.	 10,	б).	 Они	 сложены	 породами	
дифференцированной	 серии	 –	 от	 пироксенитов	 и	
меланократовых	 габбро	 до	 лейкократовых	 габбро	
и	анортозитов.	Породы	преимущественно	средне‐	и	
крупнозернистые,	 все	 разновидности	 в	 той	 или	
иной	 степени	подвержены	постмагматическим	из‐
менениям.	Среднезернистые	габбро	(от	мезократо‐
вых	 до	 меланократовых)	 сложены	 клинопироксе‐
ном	 и	 плагиоклазом,	 имеют	 габбровую	 структуру	
(рис.	 11).	 Среднезернистые	 пироксениты	 сложены	
клинопироксеном	 и	 небольшим	 количеством	 пла‐
гиоклаза	(не	более	5	об.	%).	
Северо‐западное	тело	«Харгана‐3»	имеет	фор‐
му	 вытянутого	 овала	 размерами	 250×800	 м	 (см.	
рис.	10).	Границы	четко	выражены	в	рельефе	в	ви‐
де	скальной	кольцевой	гряды	шириной	от	3	до	5	м,	
которая	 сложена	 мелкозернистыми	 роговообман‐





«Зона	 закалки»	 (скалистая	 гряда,	 окаймляющая	
северо‐западное	тело	«Харгана‐3»,	см.	рис.	10)	сло‐
жена	 слабо	 дифференцированными	 по	 минераль‐
ному	составу	породами.	Наиболее	свежие	породы	в	




скую	 роговую	 обманку	 и	 клинопироксен,	 ортопи‐
роксен	 встречается	 в	 единичных	 зернах.	 Текстура	
пород	массивная,	структура	габбро‐офитовая	–	пла‐









часть	 «трубообразного»	 интрузивного	 тела	 «Хар‐	
	
Т а б л и ц а 	 6.	Представительные	анализы	гранатов	из	гранатовых	пироксенитов	массива	Черноруд
T a b l e 	 6.	Representative	analysis	of	garnets	from	the	garnet	pyroxenites	of	the	Chernorud	massif	
Компонент	 99‐51	 99‐217‐1	 99‐217‐2	 99‐217	 99‐57	
SiO2,	мас.%	 38.95	 38.07	 39.17	 38.77	 38.84	 39.41	 36.45	
Al2O3	 21.85 21.76	 22.31 22.33 21.79	 20.97 20.73
Fe2O3*	 2.00	 3.93	 2.93 1.24 2.64	 2.12 3.72
FeO	 18.76 17.22	 16.30 16.77 17.84	 17.14 29.48
MnO	 1.02	 1.26	 1.08 1.09 1.05	 0.84 1.06
MgO	 8.85	 9.32	 10.86 10.95 9.87	 10.60 6.40
CaO	 8.59	 8.13	 7.33 7.00 7.76	 7.85 1.10
Сумма	 100.02 99.68	 99.98 98.14 99.79	 98.93 98.94
f,	%	 71.1	 70.6	 65.2	 63.6	 68.6	 65.5	 84.3	
П р и м е ч а н и е.	*	–	рассчитано	по	стехиометрии	минерала;	f	(железистость,	%)=100×(Fe+Mn)/(Fe+Mn+Mg).	






Т а б л и ц а 	 7.	Представительные	анализы	шпинелей	из	гранатовых	пироксенитов	массива	Черноруд	
T a b l e 	 7.	Representative	analysis	of	spinels	from	the	garnet	pyroxenites	of	the	Chernorud	massif	
Компонент	 99‐51	 99‐217‐2	
SiO2,	мас.	%	 1.15	 н/об.	 н/об.	
Al2O3	 59.74 60.54 60.99	
FeO*	 26.27 25.86 25.22	
MnO	 0.13 0.21 0.15	
MgO	 11.74 11.46 12.66	
Сумма	 99.04 98.07 99.02	
Mg#	 0.46	 0.47	 0.51	
П р и м е ч а н и е.	*	–	суммарное	содержание	железа	приведено	в	форме	FeO;	н/об.	–	не	обнаружено.	
N o t e.	*	–	the	total	amount	of	iron	is	given	in	the	form	of	FeO;	н/об.	–	none.	

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ные	 парагенезисы	 и	 соотношение	 плагиоклаза	 и	
темноцветных	минералов,	по	сравнению	с	порода‐
ми	зоны	закалки,	сохраняются,	увеличивается	зер‐
нистость	 и	 степень	 метасоматических	 преобразо‐
ваний.	 Признаки	 постмагматических	 (автометасо‐
матических	 ?)	 изменений	 выражены	 в	 появлении	
ферропаргасита,	 замещающего	 магматические	
кристаллы	 клинопироксена	 и	 роговой	 обманки	
(рис.	11).	Плагиоклаз	же	практически	не	подвержен	
изменениям.	По	мере	приближения	к	центральной	
части	 северо‐западного	 тела	 «Харгана‐3»	 количе‐
ство	 новообразованных	 минералов	 возрастает.	 В	
центральной	 части	 закартированы	 практически	
полностью	 измененные	 габбро	 –	 основной	 объем	
породы	 сложен	 ферропаргаситом	 и	 скаполитом,	
первичная	магматическая	роговая	обманка	полно‐
стью	замещена,	 а	плагиоклаз	и	клинопироксен	 со‐
храняются	 лишь	 в	 виде	 реликтовых	 зерен.	 При	
этом	 плагиоклаз	 обладает	 андезиновым	 составом,	
а	 клинопироксен	 –	 более	 высокой	 железистостью	
(f=50–60	%)	и	соответствует	салит‐авгиту	(см.	табл.	
3,	4).	 Крайняя	 степень	 автометасоматических	 из‐
менений	 габброидов	 выражается	 в	 появлении	 ги‐
гантозернистых	 скаполит‐паргасит‐титанфассаи‐
товых	пород.	Вероятнее	всего,	в	данном	случае	мы	
имеем	 дело	 с	 особым	 типом	 флюидонасыщенных	
магм	 (породы	 сложены	 фассаитом,	 паргаситом,	
мейонитовым	 скаполитом,	 анортитом	 (во	 всех	 со‐
держание	SiO2	–	около	40	мас.	%),	 а	темноцветные	
минералы	 резко	 преобладают,	 вплоть	 до	 мономи‐
неральных,	 Е.В.	 Скляров,	 устное	 сообщение).	 Для	





































Chernorud	 massif.	 The	 reactions	 are	 shown	 by	 lines:	 1	 –	
Alm+Grs=Hc+2Hd+An;	 2	–	Grs+Hd+Prp=Hc+3Di+An;	 3	–	 Alm+	









пироксенитов	 массива	 Улан‐Харгана	 приведены	 в	
таблице	 9.	 Породы	 характеризуются	 низкой	
кремнекислотностью	(SiO2	<	50	мас.	%)	и	щелочно‐
стью	(Na2O+K2O	<	4.4	мас.	%),	относительно	низки‐
ми	 содержаниями	 титана	 (до	 1.5	 мас.	%	 TiO2).	 Со‐
держания	 FeO,	 MgO,	 CaO,	 Al2O3	 варьируются	 в	 ши‐
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На	 рисунке	 12	 отмечены	 все	 имеющиеся	 в	
нашем	 распоряжении	 фигуративные	 точки,	 отра‐
жающие	состав	габбро,	пироксенитов	и	гранатовых	
пироксенитов	 Чернорудской	 гранулитовой	 зоны.	
Отчетливо	 видно,	 что	 на	 двойных	 вариационных	
диаграммах	составы	пород	образуют	два	самостоя‐
тельных	тренда,	положение	которых	позволяет	за‐
ключить,	 что	 при	 формировании	 пироксенитов	 и	
габбро	 Чернорудского	 и	 большинства	 других	 мас‐
сивов	 (Тонта,	 Кучелга)	 определяющим	 являлось	
фракционирование	 клинопироксена,	 а	 при	форми‐
ровании	 габброидов	 массива	 Улан‐Харгана	 боль‐
шее	 влияние	 оказывало	 фракционирование	 пла‐
гиоклаза.	 Судя	 по	 вариационным	 трендам	 петро‐
генных	компонентов,	изученные	габбро	и	пироксе‐
ниты	 близки	 к	 островодужным	 образованиям.	 По	
содержанию	 редких	 элементов	 они	 также	 близки	
друг	к	другу	и	характеризуются	относительно	низ‐
кими	 содержаниями	 редкоземельных	 элементов	
(от	 20	 до	 50	 г/т),	 спектры	 распределения	 РЗЭ	
субгоризонтальны	(рис.	13).	На	мультиэлементных	




гранулитовой	 зоны	 к	 толеитовым	 базальтам	 ост‐
ровных	дуг	(см.	подробнее	раздел	«Обсуждение	ре‐
зультатов»	в	настоящей	статье).	




калиевым	 полевым	 шпатом	 (30	 об.	 %).	 Структура	
породы	 гипидиоморфно‐зернистая	 –	 крупные	 таб‐
литчатые	кристаллы	плагиоклаза	формируют	кар‐
кас,	 интерстиции	 между	 зернами	 плагиоклаза	 за‐
полнены	калиевым	полевым	шпатом	и	скаполитом,	
темноцветные	 минералы	 представлены	 редкими	
зернами	 амфибола.	 Судя	 по	 вещественному	 соста‐
ву,	эти	породы	обогащены	щелочами,	прежде	всего	
Na2O,	и,	как	следствие,	их	редкоэлементный	состав	
характеризуется	 аномально	 высокими	 содержани‐
ями	 Sr	 и	 Ba	 (табл.	 9).	 В	 сравнении	 с	 габброидами	
эти	 породы	 обогащены	 несовместимыми	 элемен‐
тами	(Rb,	Ba,	Th,	U,	K,	La,	Ce,	Sr),	существенно	обед‐
нены	 высокозарядными	 элементами	 (Hf,	 Zr,	 Ti),	 а	
также	 тяжелыми	лантаноидами	 (табл.	 9).	 Высокая	
глиноземистость	 и	 натриевая	 специфика	 щелоч‐
ных	 сиенитов,	 наряду	 с	 пространственной	 совме‐
щенностью,	 позволяют	 предположить,	 что	 эти	 по‐
роды	 генетически	 родственны	 с	 гигантскозерни‐
стыми	апогабброидами,	слагающими	центральную	
часть	трубообразного	тела	«Харгана‐3».	Их	форми‐
рование	 можно	 объяснить	 фракционированием	
плагиоклаза	 в	 расплаве	 с	 накоплением	 натрия,	 а	
незакономерное	поведение	редких	 элементов	 сви‐
детельствует	 о	 том,	 что	 существенную	 роль	 при	
фракционировании	могли	играть	хлорсодержащие	
флюиды,	отделяющиеся	от	габброидного	расплава.	
Таким	 образом,	 щелочные	 сиениты	 можно	 доста‐
точно	 уверенно	 считать	 продуктами	 кристаллиза‐








В	 Чернорудской	 гранулитовой	 зоне	 широкое	
распространение	имеют	 синметаморфические	 гра‐
нитоиды	трех	структурных	типов,	ниже	приводит‐
ся	 их	 геолого‐петрографическая	 характеристика,	
представительные	 анализы	 пород	 приведены	 в	
таблице	10.	
Первому	 типу	 отвечают	 синметаморфические	
пластообразные	 интрузивные	 тела,	 субавтохтон‐
ные	и	параавтохтонные	дайки	и	жилы,	сложенные	
лейкократовыми	 гиперстеновыми	 плагиогранита‐
ми	 (сапшиланский	 гранитный	 комплекс,	 γ1	 [Khro‐
mykh,	 2006]).	 Гиперстеновые	 плагиограниты	 (γ1)	
наиболее	детально	изучены	на	примере	Сапшилан‐
ского	массива	 (см.	 рис.	 2).	 Этот	массив,	 размерами	
0.5×1.0	 км,	 представляет	 собой	 серию	 пологозале‐
гающих	пластообразных	тел	небольшой	мощности	
(40–50	 м).	 Во	 вмещающих	 породах	 отсутствуют	
признаки	 ороговикования,	 а	 в	 плагиогранитах	 не	
наблюдается	 закалочных	 фаций,	 конформность	 с	
бластомилонитами	 указывает	 на	 их	 внедрение,	
субсинхронное	 с	 вязкопластичными	 сдвиговыми	





поздних	 гранат‐биотитовых	 лейкогранитов	 шара‐
нурского	комплекса	(γ3).	
Плагиогранитные	породы	(γ1)	сложены	кварцем	




местно	 наблюдаются	 признаки	 катаклаза,	 выра‐
жающиеся	 в	 образовании	 мелкозернистого	 грану‐
лированного	 матрикса,	 сложенного	 преимущест‐
венно	кварцем,	заключающим	в	себе	относительно	
крупные	 зерна	 плагиоклаза.	 Сохраняются	 и	 неде‐
формированные	 участки	 пород	 с	 микрографиче‐
ской	структурой,	образованной	вростками	кварца	в	
калиевом	 полевом	шпате.	 Темноцветный	 минерал	
представлен	 только	 гиперстеном	 (1–2	 об.	%),	 сла‐
гающим	 единичные	идиоморфные	 крупные	 зерна,		
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в	 значительной	 степени	 резорбированные	 и	 за‐
мещенные	 постмагматическим	 куммингтонитом	
(рис.	 14).	 Гиперстеновые	 плагиограниты	 характе‐
ризуются	 высокой	 кремнекислотностью	 (SiO2>76	
мас.	%),	 преобладанием	 кальция	 и	 натрия	 над	 ка‐
лием,	 крайне	 низкими	 содержаниями	 мафических	
компонентов	(см.	табл.	9,	рис.	15).	
Второму	 типу	 отвечает	 особая	 петрографиче‐
ская	 разновидность	 пород,	 в	 составе	 которой	 пре‐
обладают	 ультракалиевые	 лейкограниты,	 повсе‐
местно	 подверженные	 милонитизации	 и	 бласто‐
милонитизации	 (γ2,	 табл.	 10).	 При	 полевом	 карти‐
ровании	 им	 был	 присвоен	 собственный	 термин	 –	
«дощатики»	 –	 маркеры	 сдвиговых	 деформаций.	
Необходимо	 отметить,	 что	 в	 этих	 субкомформных	
линейных	 телах	 (L~10–50	 м,	 M~1–5	м)	 также	
наблюдаются	 реликты	 растащенных	 куммингто‐
нитовых	 псевдоморфоз	 по	 гиперстену,	 а	 следова‐
тельно,	эти	породы	были	сформированы	в	услови‐




(γ2)	 имеют	 чрезвычайно	 необычный	 химический	
состав,	 в	 котором	 содержание	 K2O	 достигает		
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спектр	 выходит	 за	 пределы	 достоверно	 узнавае‐
мых	 магматических	 пород	 (табл.	 10,	 рис.	 15).	 Это	
позволило	 в	 свое	 время	 предположить,	 что	 их		
происхождение	 связано	 с	 глубокой	 дифференциа‐




va,	 1996;	Vladimirov	 et	 al.,	 2004].	 Однако	 сейчас	 по‐
явились	 новые	 геохимические	 данные	 о	 подплав‐
лении	 метапелитовых	 ксенолитов	 в	 базальтовом	
расплаве	 [Khubanov	et	al.,	2017],	 где	тонкие	пленки	
кремнекислого	расплава,	образующегося	на	грани‐
це	 кварца	 и	 калиевого	 полевого	 шпата,	 имеют		
химический	 состав,	 очень	 близкий	 к	 стресс‐гра‐
нитам	Чернорудской	зоны.	Эти	«природные	экспе‐
рименты»	 прямо	 указывают	 на	 то,	 что	 под	 черно‐
рудскими	 гранулитовыми	 толщами	 существовал		
	
Т а б л и ц а 	 10.	Состав	синметаморфических	гранитов	Чернорудской	гранулитовой	зоны,	включая	«слепые»	
внутрибазитовые	жилы	и	дайки	
T a b l e 	10.	Composition	of	synmetamorphic	granites	of	the	Chernorud	granulite	zone,	including	the	‘blind’		
intra‐basite	veins	and	dykes	
№	обр.	
1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	
AB‐34	 AB‐34/1	 X‐656	 Ол‐32	 X‐654	 X‐647	 Ол‐30	 AB‐35	 Ол‐28	 AB‐31	
SiO2	 76.15	 77.16	 77.38	 73.01	 73.71	 73.88	 72.39	 72.56	 73.72	 74.06	
TiO2	 0.07	 0.04	 0.03	 0.07	 0.05	 0.06	 0.06	 0.03	 0.03	 0.03	
Al2O3	 14.57	 13.63	 13.78	 14.92	 14.96	 14.53	 14.19	 14.27	 13.76	 13.78	
FeO*	 0.48	 0.49	 0.53	 1.19	 1.04	 0.72	 0.52	 0.54	 0.36	 0.49	
MnO	 0.03	 0.03	 0.03	 0.03	 0.03	 0.03	 0.03	 0.03	 0.03	 0.03	
MgO	 0.12	 0.17	 0.42	 0.57	 0.43	 0.69	 0.6	 0.1	 0.41	 0.1	
CaO	 3.3	 3.62	 3.47	 2.14	 2.05	 3.23	 0.53	 0.43	 0.78	 0.48	
Na2O	 4	 3.73	 3.4	 3.99	 3.23	 2.9	 1.67	 2.07	 2.97	 2.85	
K2O	 0.86	 0.69	 0.75	 3.57	 3.54	 3.19	 9.34	 9.14	 6.83	 7.87	
P2O5	 0.03	 0.03	 0.03	 0.04	 0.03	 0.03	 0.04	 0.03	 0.03	 0.03	
П.п.п.	 0.28	 0.48	 0.24	 0.68	 0.42	 0.83	 0.43	 0.44	 0.42	 0.38	
Сумма	 99.84	 100.02	 99.93	 100.09	 99.47	 100.04	 99.75	 99.59	 99.3	 100.05	
Cs	 0.2	 0.04	 –	 0.1	 –	 –	 3.4	 0.4	 0.3	 15.1	
Rb	 2	 –	 3	 53	 58	 67	 309	 144	 53	 388	
Sr	 420	 540	 428	 241	 290	 575	 406	 950	 835	 270	
Ba	 308	 192	 96	 1580	 1186	 781	 2480	 4000	 8550	 692	
Y	 4.6	 –	 0.2	 1.5	 1.8	 4.1	 6.3	 –	 –	 15	
Zr	 25	 40	 5	 38	 55	 409	 20	 37	 14	 20	
Nb	 –	 –	 0.1	 1.3	 1.8	 1.5	 –	 –	 –	 –	
La	 7.4	 6.7	 3.2	 3.2	 2.5	 9.5	 9.4	 0.6	 1.2	 30.2	
Ce	 11.5	 7.7	 3.6	 5	 3.5	 14.6	 6.9	 0.8	 1.7	 25.1	
Pr	 –	 –	 0.3	 –	 0.4	 1.4	 –	 –	 –	 –	
Nd	 5	 2.4	 0.8	 2.2	 1.4	 4.1	 2.4	 0.3	 0.7	 6	
Sm	 1.1	 0.4	 0.1	 0.5	 0.3	 0.6	 0.6	 0.1	 0.1	 1.4	
Eu	 0.77	 0.41	 0.31	 0.5	 0.43	 0.5	 1.5	 0.52	 0.52	 0.26	
Gd	 0.77	 0.32	 0.09	 0.29	 0.38	 0.64	 0.21	 0.09	 0.16	 1.3	
Tb	 0.128	 0.05	 0.009	 0.05	 0.063	 0.071	 0.035	 0.02	 0.027	 0.19	
Dy	 –	 –	 0.028	 –	 0.307	 0.642	 –	 –	 –	 –	
Ho	 –	 –	 0.007	 –	 0.063	 0.143	 –	 –	 –	 –	
Er	 –	 –	 0.028	 –	 0.153	 0.5	 –	 –	 –	 –	
Tm	 –	 –	 0.004	 –	 0.03	 0.071	 –	 –	 –	 –	
Yb	 0.35	 0.16	 0.028	 0.18	 0.153	 0.714	 0.1	 0.02	 0.09	 0.23	
Lu	 0.05	 0.023	 0.003	 0.027	 0.03	 0.143	 0.015	 0.003	 0.013	 0.029	
Hf	 0.3	 1.2	 0.141	 1	 1.997	 8.849	 0.2	 0.02	 0.2	 0.7	
Ta	 0.05	 0.01	 0.028	 0.07	 0.071	 0.143	 0.04	 0.006	 0.03	 0.02	
Th	 0.48	 0.6	 0.028	 0.1	 0.071	 3.14	 1.7	 0.06	 0.3	 2.5	
U	 –	 –	 0.028	 0.3	 0.499	 2.569	 3.2	 –	 0.1	 –	
П р и м е ч а н и е.	Содержание	петрогенных	компонентов	определено	методом	РФА,	концентрации	редких	элементов	–	методом	
ICP‐MS	на	масс‐спектрометре	ELEMENT	Finnigan	Mat	262.	1–3	–	гиперстеновые	лейкограниты	(γ1);	4–6	–	биотитовые	калинатровые	
граниты	(γ2);	7–10	–	биотитовые	высококалиевые	граниты	(γ2).	Прочерк	–	содержание	элемента	не	определялось.	
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глубинный	 магматический	 очаг	 базальтового	 со‐
става,	в	кровле	которого	происходило	неравновес‐
ное	подплавление	метапелитов.	
Третьему	 типу	 отвечают	 субсогласные	 с	 мета‐
морфическими	 породами	 жилы	 и	 дайки,	 сложен‐
ные	 преимущественно	 лейкократовыми	 калина‐
тровыми	 биотит±мусковитовыми	 гранитами,	 лей‐
когранитами	 и	 пегматоидными	 лейкогранитами	
(шаранурский	 гранит‐лейкогранитный	 комплекс,	
γ3	 [Ivanov,	 Shmakin,	 1980;	Makrygina,	 Petrova,	 1996;	
Vladimirov	 et	 al.,	 2004;	 Khromykh,	 2006;	 Donskaya	 et	
al.,	2013]).	
Граниты	шаранурского	комплекса	(γ3)	представ‐
лены	 биотитовыми	 (иногда	 –	 гранат‐биотитовы‐
ми)	разностями,	которые	проявлены	в	виде	много‐
численных	маломощных	(до	0.5	м)	жил.	Жилы	био‐
титовых	 гранитов	 субсогласно	 прорывают	 грану‐




ма	 амфиболитовой	 фации.	 Они	 прорывают	 масси‐
вы	 габбро‐пироксенитов,	 заполняя	 в	 них	 хрупкие	
трещины.	
Главными	 минералами	 шаранурских	 гранитов	
(γ3)	 являются	 кварц,	 кислый	 плагиоклаз	 и	 калие‐
вый	 полевой	 шпат,	 соотношение	 последних	 при‐
мерно	 равное.	 Темноцветные	 минералы	 представ‐
лены	 биотитом	 (до	 5	 об.	%),	 иногда	 гранатом	 (до		
2	 об.	 %).	 В	 редких	 случаях	 встречается	 мусковит	





известково‐щелочной	 серии,	 по	 индексу	 насыщен‐
ности	 глиноземом	 все	 граниты	 являются	 пергли‐
ноземистыми	[Frost	et	al.,	2001].	Содержание	редко‐
земельных	 элементов	 находится	 на	 низком	 для	
гранитоидов	 уровне,	 для	 всех	 разновидностей	 ха‐
рактерен	 европиевый	 максимум	 (рис.	 15).	 Геохи‐










а	 –	 hypidiomorphic‐grain	 structure	 composed	of	quartz	 and	plagioclase	 (section	AB‐34);	б	 –	 cataclastic	 structure	of	plagiogranite;	 the
grains	of	plagioclase	are	in	the	matrix	of	granular	quartz	(section.	X‐656);	в	–	micrographic	structure	of	plagiogranite	(quartz	grown	into












1	 –	 гиперстеновые	лейкограниты	(γ1);	2	 –	биотитовые	калинатровые	граниты	(γ2);	3	–	биотитовые	высококалиевые	граниты
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четы	 однозначно	 свидетельствуют,	 что	 гиперсте‐
новые	плагиограниты	были	сформированы	за	счет	
метабазитовых	 субстратов	 –	 двупироксеновых	 ор‐
тогнейсов	 Чернорудской	 зоны,	 биотитовые	 кали‐
натровые	лейкограниты	–	за	счет	плавления	мета‐
пелитовых	 субстратов	 [Khromykh,	 2006].	 Ультрака‐
лиевые	 стресс‐граниты	 («дощатики»)	 требуют	 до‐
полнительного	 изучения,	 как	 прямые	 петрологи‐
ческие	 индикаторы	 мантийно‐корового	 взаимо‐







Определение	 возраста	 габбро‐пироксенитов	 по	
первично‐магматическим	минералам‐геохрономет‐
рам	оказалось	затруднительным	в	силу	отсутствия	
в	 них	 цирконов	 и	 значительной	 степени	 изме‐
ненности	 пород.	 Неизмененные	 разновидности		
роговообманковых	габбро	из	зоны	закалки	«трубо‐
образного»	 тела	 «Харгана‐3»	 оказались	 мелкозер‐
нистыми,	 что	 не	 позволило	 выделить	 монофрак‐
ции	 роговой	 обманки.	 В	 конечном	 итоге	 U‐Pb	 и		
Ar‐Ar	 изотопные	 данные	 были	 получены	 для	 ще‐
лочных	 сиенитов	 массива	 Улан‐Харгана,	 гипер‐
стеновых	 плагиогранитов	 Сапшиланского	 массива	
(γ1),	 биотитовых	 гранитов	шаранурского	комплек‐
са	 (γ3),	 жилы	 и	 дайки	 которых	 секут	 массивы		








жена	 в	 [Khromykh,	 2006;	 Yudin,	 2008;	 Travin,	 2016a,	
2016b],	 доступна	 на	 интернет‐сайтах	 ВСЕГЕИ,		
г.	Санкт‐Петербург	 (http://vsegei.ru/ru/structure/	
labanalytics/cir/cir‐pribor/shrimp‐ii.php)	 и	 ИГМ	 СО	
РАН,	г.	Новосибирск	(http://www.igm.nsc.ru/images/	
diss/travin/dis_travin.pdf).	 Выполнено	 датирование	
цирконов,	 обладающих	 изометричной	 формой	 и	
магматической	 зональностью.	 Первичные	 уран‐




U‐Pb/Ar‐Ar	 геохронологических	 исследований.	 Да‐
тирование	цирконов	из	«слепой»	дайки	щелочных	
сиенитов	 массива	 «Харгана‐3»	 показало	 значение	
возраста	 T=485±1.5	 млн	 лет	 (обр.	 Х‐778,	 рис.		
16,	 а).	 Датирование	 цирконов	 из	 гиперстеновых	
плагиогранитов	 Сапшиланского	 массива	 показало	
значение	 возраста	 T=496±3	 млн	 лет	 (обр.	 Х‐656,	
рис.	16,	б).	Датирование	цирконов	из	жилы	биоти‐
товых	 гранитов	 (γ3),	 прорывающей	 мелкозерни‐
стые	роговообманковые	габбро	зоны	закалки	тела	
«Харгана‐3»,	 показало	 значение	 возраста	 T=469.7±	
±1.6	млн	лет	(обр.	Х‐783,	рис.	16,	в),	а	для	биотито‐
вых	 гранитов,	 прорывающих	 габбро‐пироксениты	
Чернорудского	массива,	–	T=459.6±1.4	млн	лет	(обр.	
20‐Т,	рис.	16,	г).	
Ar‐Ar	 изотопное	 датирование	 было	 выполнено	
методом	 ступенчатого	 прогрева	 с	 использованием	




Для	 аналитических	 исследований	 были	 выбраны	
монофракции	амфиболов	из	амфиболизированных	
пироксенитов	 Чернорудского	 массива	 и	 амфибол‐
содержащих	 апогабброидных	 пород,	 слагающих	
центральную	часть	трубообразного	тела	«Харгана‐
3».	Изотопное	датирование	показало	значения	воз‐
раста	 для	 амфиболов	 из	 пироксенитов	 Черно‐
рудского	 массива	 T=445±2	 млн	 лет	 (обр.	 02‐99,		
рис.	16,	д),	а	для	амфиболов	из	апогабброидов	тела	
«Харгана‐3»	 T=440±7	 млн	 лет	 (обр.	 Х‐404,	 рис.		
16,	е).	
Общая	 сводка	 геохронологических	 данных,	 по‐
лученных	 для	 пород	 гранулитовой	 фации	 мета‐
морфизма	 Чернорудской	 зоны,	 синметаморфиче‐
ских	 пород	 мантийного	 (габбро‐пироксениты)	 и	
корового	(граниты)	генезиса,	приведена	в	таблице	






вого	 метаморфизма	 (регрессивная	 стадия)	 и	 вре‐
мени	 формирования	 большинства	 инъекционных	
K‐Na	 гранитов,	 Т=470–460	 млн	 лет	 [Bibikova	 et	 al.,	
1990;	 Fedorovsky	 et	 al.,	 2005;	Khromykh,	 2006;	 Yudin,	
2008;	Vladimirov	 et	 al.,	 2008,	 2011a,	 2011b;	Travin	 et	
al.,	 2009;	 Travin,	 2016a,	 2016b].	 Значения	 возраста,	
полученные	 Ar‐Ar	 методом	 по	 амфиболам	 и	 слю‐
дам,	 соответствуют	более	 поздним	 этапам	 сдвиго‐
вого	 тектогенеза	 в	 Ольхонском	 регионе,	 Т=440–	
430	млн	лет	[Yudin,	2008;	Volkova	et	al.,	2008;	Travin	
et	 al.,	 2009;	 Vladimirov	 et	 al.,	 2011a,	 2011b;	 Travin,	
2016a,	2016b].	Учитывая	вторичную	метасоматиче‐
скую	 природу	 использованного	 для	 датирования	
амфибола	 (паргасита),	 можно	 предположить,	 что	
датировка	 T=440±7	 млн	 лет	 соответствует	 прояв‐
лению	наложенных	метасоматических	процессов	и	
имеет	«сквозное»	региональное	значение	для	Оль‐
хонского	 метаморфического	 террейна	 в	 целом	
[Travin,	2016a,	2016b;	Vladimirov	et	al.,	2016a].	
	









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































зиции	 классической	 плейт‐тектоники	 при	 колли‐
зионном	 орогенезе	 мантия	 ведет	 себя	 пассивно	 и	
формирование	орогенных	горно‐складчатых	соору‐
жений	 осуществляется	 за	 счет	 скучивания	и	 утол‐
щения	континентальной	коры,	что	сопровождается	
масштабным	 гранитообразованием	 [Yin,	 Harrison,	
1996;	Rosen,	Fedorovsky,	2001;	Vladimirov	et	al.,	2003].	
Вместе	 с	 тем	 в	 последние	 два	 десятилетия	 накоп‐
лен	 большой	 объем	 геологических,	 изотопно‐гео‐
химических	 и	 геохронологических	 данных,	 свиде‐
тельствующих	об	активном	участии	мантии	в	про‐
цессах	 орогенеза	 и	 проявлении	 базит‐ультрабази‐
тового	 магматизма	 на	 разных	 стадиях	 развития	
складчатых	 систем.	 Для	 объяснения	 повышенного	
теплового	 потока	 и	 внедрения	 мантийных	 магм	 в	







al.,	 1996;	Tychkov,	 Vladimirov,	 1997;	Vladimirov	 et	 al.,	
2003],	 б)	 деламинация	 утолщенных	 литосферных	
корней	 коллизионного	 орогенного	 сооружения	
[Housеman,	Molnar,	1997;	Gordienko,	2003],	в)	разрыв	
сплошности	 субдуцирующей	 плиты	 вследствие	
сдвиговых	 трансформных	 движений	 и	 сопряжен‐
ных	с	ними	деформаций	[Martynov,	Khanchuk,	2013;	
Khanchuk	et	al.,	2015;	Martynov	et	al.,	2016].	
Вторая	 группа	 моделей	 отводит	 ведущую	 роль	
мантийным	 плюмам,	 воздействие	 которых	 на	 ак‐
креционно‐коллизионные	 орогены	 вызывает	 по‐




Yarmolyuk	 et	 al.,	 2013,	 2014;	 Khromykh	 et	 al.,	 2013;	
Ernst,	2014;	Xu	et	al.,	2014;	Ernst	et	al.,	2016].	
Третья	модель,	выдвинутая	в	период	заложения	
основ	 плейт‐тектоники,	 предполагала	 механиче‐
ское	выдавливание	надсубдукционных	мантийных	
магм	 в	 основание	 орогенного	 горно‐складчатого	
сооружения	 в	 ходе	 реализации	 коллизии	 «остров‐
ная	дуга	–	 континент»;	 тем	самым	снималось	про‐
тиворечие	 между	 коллизионными	 геодинамиче‐
скими	обстановками	и	мантийными	магмами,	 уча‐
ствующими	 в	 их	 композите	 и	 имеющими	 явные	
надсубдукционные	 геохимические	 «метки»	 [Dob‐
retsov,	1980].	





–	 LIP)	 или	 конформная	 с	 ними	 (модели	 1,	 3).	 Для	
Центрально‐Азиатского	 складчатого	 пояса	 сейчас	
обоснованы	различные	комбинации	геологических	
сценариев,	обсуждение	которых	выходит	за	рамки	
предпринятого	 исследования	 (см.,	 например,	 об‐
зорные	 статьи	 [Vladimirov	 et	 al.,	 2003,	 2008,	 2013;	
Khromykh	 et	 al.,	 2016;	Travin,	 2016a;	Donskaya	 et	 al.,	
2017]).	Для	Чернорудской	гранулитовой	зоны,	вхо‐
дящей	 в	 состав	 Ольхонского	 метаморфического	









ва	 родоначального	 расплава	 использовалась	 про‐
грамма	 КОМАГМАТ	 3.57	 [Ariskin	 et	 al.,	 1993].	 Мо‐
дельные	 расчеты	 проводились	 в	 режиме	 форми‐
рования	 расслоенного	 интрузива	 при	 давлении		
8	 кбар,	 буфере	 QFM,	 содержании	 воды	 в	 расплаве	




сива	 Улан‐Харгана	 имеет	 состав:	 SiO2=46	 вес.	 %,	
TiO2=0.8	 вес.	 %,	 Al2O3=14.5	 вес.	 %,	 FeO=9	 вес.	 %,	
MnO=0.15	вес.	%,	MgO=11.8	вес.	%,	CaO=16.5	вес.	%,	
Na2O=1.0	 вес.	 %,	 K2O=0.2	 вес.	 %,	 P2O5=0.05	 вес.	 %,	
Mg#	 (100Mg/(Mg+Fe))=70	 %.	 CIPW:	 плагиоклаз	 –	
36.45,	 ортоклаз	 –	 1.18,	 нефелин	 –	 3.52,	 диопсид	 –	
38.13,	 оливин	 –	 18.94,	 ильменит	 –	 1.52,	 апатит	 –	
0.12.	 Кристаллизация	 родоначального	 расплава	
массива	 начинается	 при	 температуре	 1282	 °C.	 По‐
рядок	 образования	 ликвидусных	 минералов:	 кли‐
нопироксен	(T=1282	°C,	En47.2	Fs3.9	Wo49.0	Al2O3	3.0)		
плагиоклаз	 (T=1254	 °C,	 An‐90.8)	 	 оливин	 (T=	
=1252	 °C,	 Fo‐87.6).	 Формирование	 расслоенной		
серии	 массива	 предполагает	 следующую	 смену		
кумулятивных	 парагенезисов:	 Cpx	 	 Cpx+Pl	 	
Cpx+Pl+Ol		 Cpx+Pl.	 Магнезиальность	 модельных	
кумулятов	в	процессе	кристаллизационной	диффе‐
ренциации	 уменьшается	 от	 88.0	 до	 35.8,	 содержа‐




что	 родоначальный	 расплав	 для	 массива	 Улан‐
Харгана	 отвечал	 магнезиальному	 базальту,	 наибо‐
лее	 близкому	 по	 составу	 к	 зоне	 закалки	 трубооб‐
разного	 тела	 «Харгана‐3»,	 весь	 спектр	 изученных	




нивая	 имеющиеся	 химические	 анализы	 пород	 для	
всех	 крупных	 габбро‐пироксенитовых	 тел	 «Харга‐
на‐1»,	 «Харгана‐2»,	Кучелга,	 Тонта	 (см.	 рис.	 12,	 13)	
[Khromykh,	2006]	и	метаморфического	магма‐минг‐
линга	[Fedorovsky	et	al.,	2014],	несмотря	на	их	суще‐




для	 массива	 Черноруд	 использован	 расплав,	 близ‐
кий	по	составу	к	родоначальному	расплаву	массива	
Улан‐Харгана:	 SiO2=46	 вес.	 %,	 TiO2=0.8	 вес.	 %,	




диопсид	 –	 38.5,	 оливин	 –	 16.45,	 ильменит	 –	 1.52,	
апатит	 –	 0.12.	 Кристаллизация	 расплава	 начина‐
ется	 при	 температуре	 1273	 °С.	 Первым	 ликвидус‐
ным	 минералом	 является	 клинопироксен	 состава	
En44.1	 Fs4.1	Wo51.8	 Al2O3	3.4.	 Затем	 следует	 кристалли‐




Черноруд	 происходила	 следующая	 смена	 кумуля‐
тивных	парагенезисов:	Cpx		 Cpx+Pl		 Cpx+Pl+	Ol	
	 Cpx+Pl.	 Магнезиальность	 (Mg#)	 модельных	 ку‐
мулятов	 в	 процессе	 кристаллизационной	 диффе‐
ренциации	 уменьшается	 от	 86.8	 до	 35.6,	 содержа‐
ние	MgO	–	от	14.5	до	5.8	мас.	%.	Содержание	MgO	в	
породах	 массива	 Черноруд	 варьируется	 от	 14.1	 до	
5.1	 мас.	 %;	 Mg#=71.6–46.2.	 На	 вариационных	 диа‐
граммах	 (рис.	 17)	 породы	массива	 Черноруд	 обра‐
зуют	широкие	поля	составов.	Однако	для	основных	
петрогенных	 элементов	 (SiO2,	 Al2O3,	 CaO,	 Na2O)	
тренд	 изменения	 составов	 пород	 соответствует	
тренду	составов	модельных	кумулятов.	
Таким	 образом,	 согласно	 геохимическим	 оцен‐
кам	 и	 численному	 моделированию,	 оба	 габбро‐
пироксенитовых	массива,	 включая	 гранатовые	пи‐
роксениты,	 вероятнее	 всего,	 были	 сформированы	
за	счет	кристаллизационной	дифференциации	еди‐
ного	 родоначального	 расплава,	 соответствующего	
по	химическому	составу	магнезиальному	базальту,	
который	 наиболее	 близко	 отвечал	 островодужно‐
толеитовой	серии.		
Можно	ли	рассматривать	остаточный	«остро‐
водужный	 магматизм»	 в	 Чернорудской	 зоне	 как	
тепловой	 источник	 для	 гранулитового	 метамор‐
физма?	 Высокотемпературный	 метаморфизм	 на	
сравнительно	малых	 глубинах	 (25–28	 км)	 удалось	
оценить,	 применив	 независимые	 геотермобаро‐
метры	 для	 двупироксеновых	 ортогнейсов,	 мета‐
пелитов	 и	 гранатовых	 пироксенитов.	 Полученные		
PT‐параметры	 оказались	 взаимосогласованными	
(P=8.0–8.3	кбар,	T=900–930	°С,	рис.	18),	однако	для	
их	 объяснения	 необходимо	 предполагать	 суще‐
ствование	 локального	 теплового	 источника,	 кото‐
рый	обеспечивал	аномальный	температурный	гра‐
диент	в	земной	коре.		
В	 качестве	 такого	 теплового	 источника	 могут	
выступать	 среднеглубинные	 магматические	 каме‐
ры	 (20–25	км),	 которые	сейчас	обнаружены	в	над‐
субдукционных	 и	 коллизионных	 геодинамических	
обстановках	 кайнозойского	 возраста.	 Для	 более	
древних	 глубокоэрозированных	 складчатых	 обла‐
стей	 также	 реконструированы	 глубинные	 магма‐
тические	 камеры	пикробазальтового	 состава	 [Ego‐
rova	 et	 al.,	 2006].	 Для	 их	 объяснения	 предложено	
выделить	автономный	Алтае‐Саянский	плюм,	с	ко‐
торым	связана	одноименная	крупная	изверженная	
провинция	 [Vladimirov	 et	 al.,	 2011a,	 2011b,	 2013].	 В	
случае	с	Ольхонским	метаморфическим	террейном	
наиболее	 вероятным	 тепловым	 источником	 для	
гранулитового	 метаморфизма	 являлись	 остаточ‐
ные	островодужные	расплавы,	механически	выдав‐
ленные	 под	 коллизионный	 ороген.	 Очевидно,	 что	
эти	расплавы	следует	рассматривать	лишь	как	до‐
полнительный	 тепловой	 фактор,	 который	 необхо‐
димо	 учитывать	 на	 фоне	 регионального	 метамор‐
физма,	 связанного	 со	 скучиванием	и	 погружением	
островодужных	 осадочно‐вулканогенных	 толщ	 на	
глубину	 25–28	 км	 (рис.	 18)	 [Travin,	 2016a,	 2016b;	
Vladimirov	et	al.,	2016a,	2016с].	
Петрологическая	модель.	Конкретные	физиче‐
ские	 механизмы	 мантийно‐корового	 взаимодей‐
ствия,	отвечавшие	за	«прорыв»	границы	Мохо	(ан‐
дерплейтинг)	 и	 становление	 каскада	 среднеглу‐
бинных	 базитовых	 магматических	 камер,	 до	 сих	
пор	 остаются	 дискуссионными,	 так	 как	 не	 были	
проведены	 основательные	исследования,	 позволя‐
ющие	реконструировать	инъекции	базитовых	магм	
в	 гранулитовые	 толщи,	 для	 которых	 характерны	
вязкопластичные	 течения	 горных	 масс.	 Исключе‐
нием	 являются	 результаты	 комплексных	 струк‐
турно‐петрологических	 исследований	 габброид‐
ных	 массивов,	 минглинг‐даек	 и	 глубинных	 ман‐
тийных	 ксенолитов,	 проведенных	 для	 Западно‐
Сангиленского	 фрагмента	 ранних	 каледонид	Юго‐
Восточной	Тувы	[Egorova	et	al.,	2006;	Vladimirov	А.G.	
et	al.,	2013;	Vladimirov	V.G.	et	al.,	2005;	Karmysheva	et	
al.,	2015].	 Эти	 исследования	 позволили	 реконстру‐
ировать	 динамику	 становления	 каскада	 разноглу‐
бинных	пикробазитовых	камер	в	условиях	коллап‐
са	 аккреционно‐коллизионного	 горного	 сооруже‐
ния	 и	 трансформных	 сдвигово‐раздвиговых	 де‐
формаций	земной	коры.	
Явные	 признаки	 такого	 мантийно‐корового	
взаимодействия	 подтверждаются	 также	 в	 деталь‐	
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ном	 представлении	 тектонической	 позиции	 мра‐
морного	 меланжа	 и	 метаморфического	 магма‐
минглинга	в	Ольхонском	регионе	[Fedorovsky	et	al.,	
2012,	2014].	Основываясь	на	изложенных	в	этой	ра‐
боте	 структурно‐геологических	 данных	 и	 учиты‐
вая,	 что	 подъем	 базит‐ультрабазитовых	 магм	 в	
гранулитовые	 толщи	 по	 диапировому	 механизму	
нереален	 ввиду	 их	 высокой	 плотности,	 что	 под‐
креплено	 первыми	 результатами	 численного	 ма‐
тематического	 моделирования	 [Gerya,	 Burg,	 2007;	
Polyansky	 et	 al.,	 2016],	 можно	 предложить	 двухста‐
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инъекций	 [Vladimirov	et	al.,	2016a,	2016b].	 В	 графи‐
ческом	 виде	 эта	 модель	 отражена	 на	 рисунках	 19,	
20,	которые	требуют	особых	комментариев.		
На	 рисунке	 19	 представлена	 структурная	 схема	
юго‐западной	 части	 зоны	 Черноруд	 и	 прогнозные	
контуры	не	 вскрытых	 в	 рельефе	массивов	 габбро‐
пироксенитов,	участвующих	в	мраморном	меланже	
[Fedorovsky	 et	 al.,	 2014,	 рис.	 20].	 Завершая	 эту	 ста‐
тью,	авторы	пишут:	«…уже	сейчас	ясно,	что	синме‐
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экзотический	 компонент	 коллизионной	 геодина‐
мики	 раннего	 палеозоя	 Ольхонского	 региона.	 Сте‐
чение	 самых	 разных	 по	 своей	 природе	 обстоя‐




сопровождавшей	 косую	 коллизию,	 эти	 пластифи‐
цированные	мраморы	 становятся	 активным	 дина‐











Необходимо	 согласиться	 с	 этими	 провидчески‐
ми	словами,	если	обратиться	к	экспериментальным	
данным	 и	 их	 математическому	 обоснованию	 при	
объяснении	 хорошо	 известного	 физического	 ме‐
ханизма	 гидроразрыва	 твердых	 тел	 [Panin	 V.E.,	
Panin	L.E.,	2004].	В	этом	варианте	базальтовый	рас‐
плав	«мгновенно»	внедряется	в	сложный	осадочно‐
вулканогенный	 разрез,	 обеспечивая	 пластифика‐
цию	 мраморов	 и,	 как	 следствие,	 специфический	
тип	 меланжа.	 Целесообразно	 присвоить	 этим	 гео‐
логическим	образованиям	новый	петрологический	
термин	«глубинные	траппы»,	по	аналогии	с	хорошо	
известными	 и	 детально	 изученными	 траппами	 на	
верхних	уровнях	земной	коры	[Ernst,	2014].	
На	 рисунке	 20	 отражен	 каскад	 магматических	
камер	 базитового	 состава	 и	 даны	 первые	 предва‐
рительные	 оценки	 длительности	 магматических	
процессов	 –	 скоростных	 для	 инъекций	 и	 «глубин‐
ных	 траппов»,	 средних	 –	 для	 промежуточных	 ка‐









стин;	 6	 –	 структурные	 линии	 в	 зоне	 коллизионного	 шва;	 7	 –	 дайковый	 пояс;	 8	 –	 шовный	 комплекс;	 9	 –	 Сибирский	 кратон;
10	–	уступ	Приморского	разлома;	11	–	зоны	роллинга,	«гасящие»	эффект	сдвиговой	деформации.	
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«пятна»,	и	относительно	медленных	–	для	глубин‐
ного	 магматического	 очага	 (андерплейтинг).	 По‐
добные	модели	реалистичны	и	допускают	возмож‐




иных	тел,	 по	 аналогии	 с	 кимберлитовыми	трубка‐
ми	или	подводящими	к	траппам	каналами	различ‐
ной	формы	[Sharapov	et	al.,	1994].	Аналоговое	моде‐
лирование	 процессов	 внедрений	 такого	 типа	 [Me‐
nand,	2008]	продемонстрировало	возможность	гид‐
роразрывов	 в	 пластических	 средах	 и	 выявило	 ос‐
новные	 их	 предпосылки	 (высокие	 значения	 избы‐
точного	давления	магм,	наличие	контрастных	гра‐








ницы	 были	 обеспечены	 их	 положительной	 плаву‐
честью	 по	 сравнению	 с	 окружающей	 более	 холод‐
ной	мантийной	литосферой,	в	то	время	как	реоло‐





ванного	 остаточного	 базитового	 расплава	 сквозь	
возникающие	 трубы	 и	 разрывы,	 бронированные	
зонами	 закалки,	 и	 включает	 также	 последующую	
вязкую	 деформацию	 магматических	 тел	 вместе	 с	
вмещающими	толщами	в	ходе	масштабных	колли‐





нятными	 причины	 появления	 «слепых»	 скаполит‐
содержащих	 апогабброидов	 и	 щелочных	 сиенитов	
в	 бронированной	 трубке	 «Харгана‐3»,	 флюидизи‐
рованные	 остаточные	 расплавы	 которых,	 вероят‐
нее	 всего,	 были	 выдавлены	 по	 уже	 имеющемуся	






В	 пределах	 Чернорудской	 гранулитовой	 зоны	
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чены габбро-пироксениты, слагающие синмета-
морфические интрузивные тела (Улан-Харгана), а 
также тектонические пластины (Черноруд) и мно-
гочисленные дезинтегрированные будины и вклю-
чения, погруженные в метаморфический матрикс. 
Сравнительный анализ вещественного состава 
габбро-пироксенитов позволяет объединить их в 
единую островодужно-толеитовую серию, родона-
чальная магма которой отвечала магнезиальному 
базальту. 
Гранулитовый метаморфизм (Р=7.7–8.6 кбар, 
Т=770–820 °С) был обусловлен не только погруже-
нием первичных осадочно-вулканогенных толщ на 
глубину 25–28 км, но также присутствием глубин-
ного магматического очага магнезиальных базаль-
тов. Оценки Р-Т параметров условий образования 
гранатовых пироксенитов, вероятнее всего, пред-
ставляющих собой базиты и пироксениты прикро-
вельной фации этого очага, составляют Р=8.0–8.3 
кбар, Т=900–930 °С. 
Петрологическими индикаторами существова-
ния глубинного базитового очага под гранулито-
вым слоем являются специфические по морфоло-
гии, внутреннему строению и вещественному со-
ставу трубообразные интрузии («диатремы»), «глу-
бинные траппы» и «метаморфический магма-минг-
линг». Предложена двухстадийная петрологиче-
ская модель базитовых инъекций. Первая стадия 
отвечает гидроразрыву гранулитовой толщи и 
возникновению трубообразных или иных тел, по 
аналогии с кимберлитовыми трубками или подво-
дящими к траппам каналами различной формы. 
Вторая стадия отвечает подъему флюидизирован-
ного остаточного расплава сквозь возникающие 
трубы и разрывы, бронированные зонами закалки, 
и, как следствие, формированию метаморфическо-
го магма-минглинга в условиях вязких деформаций 
гранулитовых толщ. 
Внедрение базитовых магм на уровень гранули-
товой фации способствовало глубинному анатек-
сису, формированию синметаморфических гипер-
стенсодержащих плагиогранитов (500–490 млн 
лет, U/Pb изотопное датирование) и высококалие-
вых стресс-гранитов. Спецификой Ольхонского ме-
таморфического террейна, включая Чернорудскую 
гранулитовую зону, являются интенсивные сдви-
говые вязкопластичные и хрупкопластичные де-
формации, сопровождавшие процессы метамор-
физма, внедрения и становления габбро-пироксе-
нитов и анатексиса корового субстрата, что приве-
ло к фрагментации интрузивных тел и формирова-
нию особого класса тектонических структур – ме-
таморфического магма-минглинга.    
8. БЛАГОДАРНОСТИ  
В разные годы вместе с авторами статьи в поле-
вом изучении гранулитов, габбро-пироксенитов и 
синметаморфических гранитов Чернорудской зоны 
Ольхонского региона, а также в многочисленных 
дискуссиях участвовали коллеги из институтов 
Российской академии наук, расположенных в 
Москве, Иркутске, Улан-Удэ, преподаватели, аспи-
ранты и студенты Новосибирского, Томского госу-
дарственных университетов и Иркутского государ-
ственного технического университета. Такие об-
суждения и споры были очень полезны. Особенно 
большое значение имели совместные экспедиции и 
постоянные дискуссии, неформальным руководи-
телем которых являлся профессор, доктор геолого-
минералогических наук В.С. Федоровский, заложив-
ший геокартографические основы Ольхонского 
геодинамического полигона. Всем соавторам этой 
работы мы признательны в первую очередь. 
Исследования выполнены при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проекты № 14-05-00747, 14-05-00712, 14-05-04156, 15-35-08843), а также при поддержке 
Программ повышения конкурентоспособности Но-
восибирского, Томского государственных универ-
ситетов и Иркутского государственного техниче-
ского университета. Обработка всех геологических 
и аналитических материалов была осуществлена в 
рамках выполнения Программы Минобрнауки РФ 
(проект № 5.1688.2017/ПЧ) и Программы фунда-
ментальных исследований СО РАН (проект ОНЗ 10.3).   
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